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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPÍTULO 1
doi

AÇÃO CORROSIVA DE SOLOS DO SUL DO BRASIL SOBRE 
ESTRUTURAS METÁLICAS

Jessica Oliveira Ayres
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química
Campus Bagé, Bagé - RS

Matthews Teixeira Coutinho Devai
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química 
Campus Bagé, Bagé - RS

Luciana Machado Rodrigues
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química
Campus Bagé, Bagé - RS

RESUMO: A corrosão é o ataque destrutivo 
de um material, ocasionado pela sua reação 
química ou eletroquímica com o meio. O 
comportamento do solo como meio corrosivo 
deve ser considerado, devido às grandes 
extensões de tubulações e tanques metálicos 
enterrados. Este trabalho tem como objetivo 
avaliar a ação corrosiva de solos coletados 
em municípios do sul do Brasil, Aceguá, Bagé 
e Candiota, sobre amostras de ferro e aço 
carbono, enterradas e monitoradas. Foram 
caracterizados o pH, a condutividade elétrica, e 
a morfologia, por microscopia óptica, dos solos. 
Os metais avaliados foram o ferro Armco e o 
aço carbono API 5L Grau B. A preparação dos 

metais foi realizada por corte e lixamento. As 
amostras metálicas foram enterradas nos solos, 
e mantidas por 120 dias, sendo monitorada 
sua variação de peso e morfologia. Ao final da 
exposição dos metais nos solos foi determinada 
a taxa de corrosão, conforme a norma técnica 
ASTM G1-90 (Standard Practice for Preparing, 
Cleaning, and Evaluation Corrosion). As 
amostras de aço e ferro sofreram um ataque 
corrosivo, detectado em curto tempo de 
exposição (30 dias), aumentando com o tempo. 
Este ataque se observou pela formação de 
depósitos de produtos de corrosão na superfície 
metálica. O solo de Bagé apresentou maior 
ação corrosiva sobre os metais, apresentando-
se com o maior valor de condutividade elétrica 
e menor valor de pH.
PALAVRAS-CHAVE: Corrosão; Solo; Metal; 
Tubulação; Eletroquímica.

CORROSIVE ACTION OF SOILS 
FROM SOUTHERN BRAZIL ON METAL 

STRUCTURES

ABSTRACT: Corrosion is the destructive 
attack on material, caused by its chemical or 
electrochemical reaction with the medium. The 
behavior of the soil as a corrosive medium 
must be considered due to the large lengths of 
buried metal pipes and tanks. This work aims to 
evaluate the corrosive action of soils collected in 
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cities of southern Brazil, Aceguá, Bagé and Candiota, on buried and monitored iron and 
carbon steel samples. The pH, the electrical conductivity and the morphology by optical 
microscopy of the soils were characterized. The metals evaluated were Armco iron 
and API 5L Grade B carbon steel. The metals were prepared by cutting and sanding. 
The metallic samples were buried in the soil, and kept for 120 days, being monitored 
their weight and morphology variation. At the end of the exposure of metals in the soil, 
the corrosion rate was determined according to ASTM G1-90 (Standard Practice for 
Preparation, Cleaning, and Evaluation Corrosion). The steel and iron samples suffered 
a corrosive attack, detected in short exposure time (30 days), increasing over time. 
This attack was observed by the formation of deposits of corrosion products on the 
metal surface. Bagé soil presented the highest corrosive action on metals, presenting 
the highest electrical conductivity value and lower pH value.
KEYWORDS: Corrosion; Soil; Metal; Pipe; Electrochemistry. 

1 |  INTRODUÇÃO

A corrosão é o ataque destrutivo de um material, ocasionado pela sua reação 
química ou eletroquímica com o meio onde está inserido. As sérias consequências 
do processo de corrosão têm sido discutidas como uma problemática de abrangência 
mundial. A corrosão pode provocar paralisações de plantas industriais de produção, 
perda ou contaminação de produtos, redução da eficiência de equipamentos, custo 
de manutenção e reposição de materiais, comprometendo a segurança das pessoas 
e a preservação do meio ambiente (PANOSSIAN et al., 1993).

A corrosão pode ocorrer em diferentes meios, como na atmosfera, em solos 
e carvões, em águas naturais, em produtos químicos, a altas temperaturas, em 
presença de microrganismos, entre outros (GENTIL, 2011).

O comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande 
importância, devido às grandes extensões de tubulações metálicas enterradas, como 
oleodutos, gasodutos, adutoras e minerodutos, e a grande quantidade de tanques 
metálicos enterrados para o armazenando de combustíveis (GENTIL, 2011).  

A corrosão em tubulações ou tanques contendo combustíveis pode causar 
perfurações que provocam vazamentos, com a consequente contaminação de solos 
ou de lençóis freáticos, e com a possibilidade de incêndios e explosões (PANOSSIAN 
et al., 1993).

As tubulações enterradas em solos, utilizadas em plantas de indústrias 
e nos sistemas urbanos de transporte de fluidos, são geralmente fabricadas em 
aço carbono ou ferro, pois estes metais apresentam boa relação custo/resistência 
mecânica, além de ser de fácil soldagem e conformação (TELLES, 2014). No 
entanto, estes metais são suscetíveis ao processo corrosivo por conter impurezas, 
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inclusões não-metálicas, por estar sob tensão, por operar a grandes pressões e 
diferenciadas temperaturas, e ainda, por estar enterrado em um ambiente rico em 
heterogeneidades e características promotoras da corrosão (CALLISTER, 2008). 

Como o solo é um agregado de minerais, matéria orgânica, água, gases e 
microrganismos, pode causar corrosão por vários aspectos, como os elevados 
valores de acidez, condutividade elétrica, teor de umidade, grau de aeração, e sais 
(GENTIL, 2011).

Na região do Pampa Gaúcho os solos são férteis e normalmente empregados 
para o desenvolvimento de atividades agrícolas. A maioria destes solos é avermelhado, 
argiloso, e úmido, no entanto, algumas áreas do Pampa tem apresentado processo 
de desertificação, tornando-se arenoso, devido a retirada da vegetação nativa e 
sua substituição por monoculturas ou pastagens (STRECK et al., 2008). A variação 
do tipo de solo encontrado nesta região torna complexa e difícil a previsão do seu 
comportamento frente ao contato com materiais metálicos, fazendo com que a 
problemática necessite de pesquisas locais. 

O tema deste trabalho se justifica pela região do Pampa Gaúcho abrigar 
variadas indústrias, como de grãos e cereais, termoelétricas, de cimento, de abate e 
processamento de carnes, vinícolas, de mineração, têxtil, que empregam estruturas 
metálicas enterradas como tubulações, tanques de armazenamento, fundações, 
para sua produção e escoamento de produtos, sofrendo a influência do contato 
direto com os diferentes tipos de solos desta região (AYRES et al., 2018). 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de solos coletados 
nos municípios de Aceguá, Bagé e Candiota sobre amostras de ferro e aço carbono, 
enterradas e monitoradas durante 120 dias de exposição, a fim de conhecer a ação 
corrosiva dos solos sobre estes metais.

2 |  METODOLOGIA 

Os três municípios do sul do Brasil, nos quais foram coletadas amostras de 
solos, foram Aceguá (1), Bagé (2), e Candiota (3) indicados no mapa da Figura 1. As 
coletas das amostras de solos foram cuidadosamente procedidas, durante o mês de 
março de 2018, evitando-se o contato das amostras com qualquer utensílio metálico 
e empregando-se materiais plásticos novos e limpos, para se evitar contaminações, 
conforme a metodologia de coleta de solos descrita por Tedesco, 1995. 
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Figura 1 - Mapa dos municípios de coleta dos solos.
Fonte: Modifi cado de STRECK et al., 2008.

Foram caracterizadas a morfologia dos solos, por microscopia óptica, em 
estereomicroscópio Motic, a condutividade elétrica, em condutivímetro digital portátil 
Hanna, e o valor de pH, por medidor de bancada Metrohm. 

Os materiais metálicos avaliados foram o ferro Armco e o aço carbono API 
5L Grau B. Para a maioria das aplicações industriais, o aço empregado é de baixo 
carbono, como os aços API (American Petroleum Institute). O aço API 5L Grau B 
apresenta o teor máximo de C de 0,27%, contendo ainda Mn, P, S, Si e Al. Nesta 
categoria dos aços de baixo carbono, pode-se incluir o ferro comercialmente puro, 
cujo tipo mais comum, é o chamado ferro Armco.

O ferro Armco, marca registrada pela American Rolling Mills Company, é 
um material de elevada pureza, pois apresenta um teor de impurezas, inclusive o 
carbono, inferior a 0,16%. 

Tanto o ferro Armco, quanto o aço API, possuem boa soldabilidade e 
trabalhabilidade. No entanto, o ferro Armco possui maior resistência à corrosão. 
Ambos os metais são empregados na construção de estruturas industriais.

 As amostras metálicas foram cedidas por empresa petroquímica. A preparação 
das amostras foi realizada por corte e lixamento até granulometria #2000 em lixas 
de carbeto de silício (lixas d´água). A morfologia das amostras foi analisada em 
estereomicroscópio Motic.

As amostras metálicas foram enterradas nos solos, e mantidas por 120 dias, 
sendo monitorada sua variação de peso, em balança analítica Mettler Toledo com 
resolução 0,1 mg, e morfologia, por microscopia óptica, em estereomicroscópio. 
Ao fi nal da exposição das amostras metálicas em solos foi determinada a taxa de 
corrosão de acordo com a metodologia apresentada na norma técnica ASTM G1-90 
(Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation Corrosion), utilizando-se 
a Equação 1:
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Taxa de Corrosão (mm/ano) (1)

na qual: 
K = constante para defi nir as unidades (8,76x104 mm/ano); 
t = tempo de exposição em h; 
A = área da amostra em cm2; 
W = perda de massa em g (após decapagem química com solução de Clarke); 
d = densidade do metal em g.cm-3 (aço carbono = 7,86 g.cm-3).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A condutividade elétrica das amostras de solos variou de 0,77 µS.cm-1 (Aceguá) 
a 6,70 µS.cm-1 (Bagé), e os valores de pH dos solos fi caram em cerca de 5,5, e 8,1 
como mostrado na Tabela 1. A textura observada para as amostras de solos de 
Aceguá e Candiota foi arenosa, enquanto o solo de Bagé foi argiloso conforme a 
Figura 2. Na corrosão metálica em solos, o menor valor de pH e a maior condutividade 
elétrica implica em maior agressividade do meio (GENTIL, 2011). 

Amostra de Solo pH Condutividade Elétrica (µS.cm-1)
Aceguá 7,6 0,77
Bagé 5,5 6,70

Candiota 8,1 2,55

Tabela 1 - Caracterização dos solos.
Fonte: Autores, 2019. 

Figura 2 - Morfologia dos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.
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A variação da massa das amostras metálicas enterradas, durante o tempo 
de exposição total de 120 dias, monitoradas a cada mês, refletiu, em geral, um 
aumento de peso para aço e Fe, em todos os solos, de acordo com a Tabela 2. 
Foi observado durante as pesagens que alguns depósitos já aderidos à superfície 
metálica se destacavam, o que produzia um valor de variação de massa menor do 
que realmente era constatado ao se remover o metal do solo. A tendência constatada 
foi de aumento da massa aderida às amostras metálicas, sendo que o solo de Bagé 
se destacou quanto à sua ação corrosiva, promovendo as maiores variações de 
massa sobre as superfícies metálicas. Analisando o comportamento dos solos de 
Aceguá e Candiota, pode-se verificar uma menor ação corrosiva, observando-se um 
menor e mais homogêneo ataque entre os dois metais. Quando o solo foi fortemente 
agressivo aos metais enterrados (Bagé) ambos, aço e Fe apresentaram densa 
camada de depósitos de corrosão aderidos à sua superfície.     

Amostra de Solo Amostra Metálica 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias

Aceguá Aço
Fe

0,2
0,3

2,1
0,9

0,7
0,5

2,2
0,7

Bagé Aço
Fe

8,8
5,0

7,9
12,0

7,0
12,0

12,4
17,1

Candiota Aço
Fe

0,9
0,3

1,5
0,4

2,1
0,0

1,1
2,0

 Tabela 2 - Variação de massa das amostras de aço e Fe durante a exposição nos solos.
Fonte: Autores, 2019.

A morfologia do metal, observada por microscopia óptica, a uma magnificação de 
40x de aumento, após exposição nos solos, apresentadas nas Figuras 3 e 4, indicou 
a formação de depósitos de corrosão, de óxidos alaranjados, sendo provavelmente 
Fe2O3, oriundo do ataque à matriz metálica, além de alguns pontos escuros de 
nucleação de ataque localizado ao metal. Nas imagens são destacados os pontos 
escuros nos metais, os quais provavelmente indicam a nucleação de ataques de 
corrosão localizada por pite. 
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 Figura 3 - Morfologia do Fe após exposição nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Figura 4 - Morfologia do aço após exposição nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Uma comparação fi nal entre a morfologia das amostras metálicas antes e após 
120 dias de exposição no solo de maior ação corrosiva, Bagé, é apresentada na 
Figura 5. Constatou-se a intensa formação de depósitos de produtos de corrosão e 
possíveis pontos de nucleação de ataques localizados de corrosão.
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Figura 5 - Morfologia do aço e Fe antes e após a exposição no solo de Bagé por microscopia.
Fonte: Autores, 2019. 

Após a exposição nos solos, as amostras metálicas foram limpas dos depósitos 
aderidos na sua superfície, por decapagem química em solução de Clarke e pesadas 
para a determinação da taxa de corrosão, conforme a norma técnica. Os valores 
para as amostras enterradas no solo de Bagé foram Fe 0,45 mm/ano e aço 0,38 mm/
ano; em Aceguá, aço 0,12 mm/ano e Fe 0,05 mm/ano; e em Candiota, Fe 0,10 mm/
ano e aço 0,07 mm/ano.   

4 |  CONCLUSÃO

Concluiu-se que amostras de aço carbono e ferro Armco expostas aos solos 
coletados nos municípios de Aceguá, Bagé e Candiota foram susceptíveis a um 
ataque corrosivo, detectado já em curto tempo de exposição (30 dias), aumentando 
com o tempo de contato com os solos. Este ataque inicial se observou pela formação 
de depósitos de produtos de corrosão na superfície metálica, sendo composto 
provavelmente por Fe2O3.

O solo de Bagé apresentou uma maior ação corrosiva sobre os metais 
analisados, apresentando-se com o maior valor de condutividade elétrica, menor 
valor de pH e argiloso. Os maiores valores de taxa de corrosão metálica foram Fe 
0,45 mm/ano e aço 0,38 mm/ano.

É de suma importância o conhecimento das características e do comportamento 
de solos para predizer a degradação de metais enterrados e seu tempo de vida útil. 
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